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(57) Abstract: The invention relates to a power module (3) and a method for producing the same. Said power module (3) comprises 
a first substrate (1) which is provided with power semiconductor chips (4) and a second substrate (2) which is fitted with signal 
semiconductor chips (5). Said substrates (1) and (2) are aligned one above the other in a parallel manner, their component sides (7) 
and (8) being arranged in relation to each other. The second substrate (2) is held at a defined distance (d) from the first substrate 
(1) by means of contacting wire (9) which is bent in the form of a hinge, and is mechanically fixed and electrically connected in a 
plastic housing (18). 

[Fortsetzung auf der nachsten Seite] 
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(57) Zusammenfassuag: Die Erfindung betrifft ein Leistungsmodul 3 und ein Verfahren zu dessen Herstellung. Das Leistungs- 
modul 3 weist ein erstes Substrat 1 mit Leistungshalbleiterchips 4 und ein zweites Substrat 2 auf, das mi it Signalhalbleiterchips 5 
bestiickt ist. Die Substrate I und 2 sind parallel ubereinander ausgerichtet, wobei ihre Bestuckungsseiten 7 und 8 zueinander ange- 
ordnet sind und wobei das zweite Substrat 2 mit Hilfe scharnierartig gebogener Bonddrahte 9 in einem definierten Abstand d von 
dem ersten Substrat 1 gehalten und in einem Kunststoffgehause 18 mechanisch fixiert und elektrisch verbunden isL 
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Beschreibung 

Leistungsmodul mit mindestens zwei Substraten und Verfahren 
zu seiner Herstellung 

Die Erfindung betrifft ein Leistungsmodul mit mindestens zwei 
Substraten und ein Verfahren zu seiner Herstellung. 

Urn intelligente Leistungsmodule zu schaffen, werden zunehmend 
Logikschaltungen und passive Bauelemente neben den Leistungs- 
bauelementen in Hybridbauweise in einem Leistungsmodul integ- 
riert. Mit zunehmender Zahl von Signalhalbleiterchips auf der 
Substratf lache wird der Bedarf an teurer Substratkeramik 
standig grolier, so dass die Kosten fur intelligente Leis- 
tungsmodule standig steigen. Diese Kosten konnen auch nicht 
dadurch vermindert werden, dass mehrere Substrate ubereinan- 
der gestapelt werden, zumal die Stiitz- und Verbindungstechnik 
bei gestapelten Strukturen ebenfalls die Kosten in die Hohe 
treibt . 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Leistungsmodul anzugeben, 
das sowohl Leistungshalbleiterchips als auch Signalhalblei- 
terchips aufweist, das einfach und preiswert herzustellen ist 
und den Flachenbedarf fur ein Substrat mit Halbleiterchips 
trotz zusatzlicher Signalhalbleiterchips nicht vergrofiert. 

Diese Aufgabe wird mit dem Gegenstand der unabhangigen An- 
spruche gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung 
ergeben sich aus den abhangigen Anspruchen. 

Erf indungsgemafi wird ein Leistungsmodul mit einem ersten Sub- 
strat, das mit Leitungshalbleiterchips bestiickt ist und einem 
zweiten Substrat, das mit Signalhalbleiterchips bestiickt ist, 
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geschaffen. Dabei sind die Substrate in dem Leistungsmodul 
parallel ubereinander ausgerichtet und ihre Bestuckungsseiten 
zueinander angeordnet. Die beiden Bestuckungsseiten sind e- 
lektrisch miteinander iiber scharnierartig gebogene Bonddrahte 
verbunden, wobei die Bonddrahte gleichzeitig den Abstand zwi- 
schen dem ersten und dem zweiten Substrat definieren und me- 
chanisch das zweite Substrat uber dem ersten Substrat in ei- 
nem Kunststof f gehause fixieren. 

Ein derartiges Leistungsmodul hat den Vorteil, dass fur die 
Leistungshalbleiterchips ein entsprechend warmefestes und 
warmeleitendes Substrat vorgesehen werden kann, wahrend fur 
die Signalhalbleiterchip ein weitaus preiswerteres Substrat , 
das keine grofie Warmebelastung erfahrt, eingesetzt werden 
kann. Durch die scharnierartig gebogenen Bonddrahte entfallt 
weiterhin eine komplexe Stiitzmechanik, urn den Abstand zwi- 
schen den beiden Substraten zu definieren, vielmehr kann das 
zweite Substrat mit Hilfe der scharnierartig gebogenen Bond- 
drahte in einem definierten Abstand von dem ersten Substrat 
gehalten werden, wobei sich die beiden Bestuckungsseiten ge- 
genuberstehen. Die scharnierartig gebogenen Bonddrahte bilden 
aulierdem eine mechanische Fixierung der Position des zweiten 
Substrats iiber dem ersten Substrat und beide Substrate ein- 
schlieftlich ihrer Halbleiterchips konnen in diesem uber 
scharnierartig gebogene Bonddrahte definierten Zustand in ei- 
ne Kunststof fmasse eingebettet sein. 

Das mit Leistungshalbleiterchips bestuckte Substrat kann eine 
Keramikplatte aufweisen, die einerseits eine gute Warmeablei- 
tung ermoglicht und andererseits eine hohe Temperatur- bzw. 
Warmef estigkeit aufweist. Damit wird gewahrleistet , dass die 
Leistungshalbleiterchips ihre voile Verlustw^rme uber die Ke- 
ramikplatte abfuhren konnen. Zur Verbesserung der warmeabfuhr 
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kann die Keramikplatte auf einer Warmesenke aus einer Kupfer- 
platte montiert sein. Urn moglichst viele Funktionen mit einer 
derartigen Keramikplatte zu realisieren kann das mit Leis- 
tungshalbleiterchips bestiickte Substrat eine mehrlagige Kera- 
mikplatte aufweisen. In einer derartigen mehrlagigen Keramik- 
platte wechseln sich isolierende Lagen mit metallischen 
Strukturen ab, wobei die metallischen Strukturen der einzel- 
nen Metall-Lagen iiber Durchkontakte durch die Isolationslagen 
untereinander verbunden sind. 

Fur die geringe Verlustleistung erzeugenden Signalhalbleiter- 
chips ist ein zweites Substrat vorgesehen, das eine Leiter- 
platte aus glasf aserverstarktem Kunststoff aufweist. Dieser 
glasfaserverstarkte Kunststoff kann auf das Auf dehnungsver- 
halten des Halbleiterchips abgestimmt sein. Insbesondere 
durch die Ausrichtung der Glasfasern in x- und y-Richtung 
kann das mit Signalhalbleiterchips bestiickte Substrat einen 
thermischen Ausdehnungskoef f izienten aufweisen, der annahernd 
dem thermischen Ausdehnungskoef f izienten eines Halbleiter- 
chips wie Silicium entspricht. In z-Richtung kann jedoch der 
thermische Ausdehnungskoef fizient des zweiten Substrats fur 
die Signalhalbleiterchips einen fur Kunststoff iiblichen Wert 
aufweisen, da in z-Richtung dem Substrat fur die Signalhalb- 
leiterchips keine thermischen Ausdehnungsbeschrankungen auf- 
erlegt werden miissen. 

Bei dichter Bestiickung des zweiten Substrats mit Signalhalb- 
leiterchips kann es vorteilhaft sein, dass als zweites Sub- 
strat eine mehrlagige Leiterplatte aus glasf aserverstarktem 
Kunststoff eingesetzt wird. Ein derartiges zweites Substrat 
aus einer glasf aserverstarkten Leiterplatte kann Logikhalb- 
leiterbauteile, Signalhalbleiterchips, integrierte Steuer- 
schaltungen, integrierte Treiberschaltungen oder auch Tempe- 
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ratursensoren die Einsatzmoglichkeiten des Leistungsmoduls 
erweitern. 

Das mit Signalhalbleiterchips bestuckte zweite Substrat kann 
dariiber hinaus passive Komponenten, wie Widerstande, Konden- 
satoren oder Induktivitaten aufweisen, die sowohl in Diinn- 
filmtechnik als auch in Dickf ilmtechnik auf der Leiterplatte 
des zweiten Substrats realisierbar sind. 

Im Gegensatz zu dem zweiten Substrat aus einer Leiterplatte 
mit Signalhalbleiterchips, die nur geringe Verlustwarme ent- 
wickeln, sind auf dem ersten Substrat Leistungshalbleiter- 
chips, wie bipolare Leistungstransistoren mit isoliertem Ga- 
te, angeordnet, die eine hohe Verlustleistung aufweisen und 
diese Verlustleistung uber eine entsprechend gut warmeleiten- 
de Keramikplatte als Substrat an die Umgebung abgeben. An- 
stelle von bipolaren Leistungstransistoren kann das erste 
Substrat auch Leistungshalbleiterchips als Metalloxid- 
Leistungsfeldeffekttransistoren aufweisen. Diese, abgekurzt 
MOS-Leistungstransistoren entwickeln ebenfalls eine hohe Ver- 
lustwarme, so dass eine Keramikplatte als erstes Substrat fur 
diese Leistungshalbleiterchips geeignet erscheint. Ein weite- 
rer Vorteil von Keramikplatten fur derartige Leistungshalb- 
leiterchips ist, dass Keramikplatten mit ihrem thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten relativ genau an den thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten des Halbleitermaterials angepalit 
werden kann. Somit entstehen trotz erheblicher Verlustwarme- 
entwicklung keine erheblichen thermischen Spannungen zwischen 
den Leistungshalbleiterchips und dem ersten Substrat. 

Zur Schaffung intelligenter Leistungsmodule sollen die Sig- 
nalhalbleiterchips auf der zweiten Halbleiterplatte mit den 
Leistungshalbleiterchips' auf dem ersten Substrat elektrisch 
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zusamiuenwirken. Dieses wird iiber Leiterbahnen auf dem zweiten 
Substrat mit Signalhalbleiterchips und den scharnierartig ge- 
bogenen Bonddrahten, die mit entsprechenden Leiterbahnen auf 
dem ersten Substrat in Verbindung stehen, erreicht. 

Die scharnierartig gebogenen Bonddrahte konnen Aluminium 
und/oder eine Aluminiumlegierung aufweisen und haben eine 
Mindestdicke von 100 Mikrometer, urn die mechanische Festig- 
keit beziehungsweise den definierten Abstand zwischen dem 
ersten Substrat und dem zweiten Substrat zu halten. Aufgrund 
der Verarbeitbarkeit von Aluminiumbonddrahten liegt die obere 
Grenze fur den Durchmesser der Aluminiurabonddrahte bei etwa 
300 Mikrometer. 

Ein Verfahren zur Herstellung eines Leistungsmoduls mit einem 
ersten Substrat, das mit Leistungshalbleiterchips bestiickt 
ist und einem zweiten Substrat, das mit Signalhalbleiterchips 
bestiickt ist, weist folgende Verf ahrensschritte auf: 

Zunachst wird ein erstes Substrat, das mit Leistungshalblei- 
terchips bestiickt ist und ein zweites Substrat, das mit Sig- 
nalhalbleiterchips bestiickt ist, bereitgestellt . Diese beiden 
Substrate werden so zueinander ausgerichtet, dass ihre Bestu- 
ckungsseiten benachbart nebeneinander angeordnet sind und 
Bondfiachen aufweisende Randbereiche der Besttickungsseiten 
beider Substrate nebeneinander liegen. Dazu sind die Bondfla- 
chen auf den Randbereichen in einer Zeile nebeneinander ange- 
ordnet. Nach dem Ausrichten werden die Substrate an dem Bond- 
flachen aufweisenden Randbereich mit Bonddrahten verbunden, 
die scharnierartig nebeneinander angeordnet werden. 

Nach dem Herstellen aller Bondverbindungen in den Randberei- 
chen des ersten und zweiten Substrats wird das zweite Sub- 
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strat um 180° unter Verbiegen der scharnierartig angeordneten 
Bonddrahte umgeklappt, so dass die Substrate parallel uber- 
einander ausgerichtet und ihre Bestuckungsseiten zueinander 
angeordnet sind. AbschlieAend werden die derart angeordneten 
Substrate zu Leistungsmodulen in einem Kunststof f gehause ver- 
packt . 

Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass mit dem Herstellen der 
Bondverbindungen zwischen zwei in Zeilen angeordneten Bond- 
flachenzeilen in den Randbereichen der beiden Substrate eine 
einfache Losung gefunden ist, die einerseits preiswert zu re- 
alisieren ist, andererseits keine teure Substratf lache fur 
Leistungshalbleiter verbraucht und schliefilich voll automati- 
sierbar ist. Auch das Umklappen des zweiten Substrats iiber 
das erste uber Verbiegen der scharnierartig angeordneten 
Bondverbindungen zwischen den beiden Substraten kann mit Un- 
terstiitzung eines Vakuumwerkzeuge automatisiert durchgefuhrt 
werden. Abschlieliend konnen die Substrate mit den Leistungs- 
halbleiterchips und den Signalhalbleiterchips in einem Kunst- 
stof f gehause verpackt werden. 

Zum Bereitstellen eines ersten Substrats mit Leistungshalb- 
leiterchips wird zunachst eine Keramikplatte mit einer Lei- 
terbahnstruktur beschichtet. In einem Randbereich dieser Lei- 
terbahnstruktur wird eine Zeile nebeneinander unter vorgege- 
benem RastermaB angeordneter Bondflachen vorgesehen. Danach 
werden auf dem ersten Substrat die Leistungshalbleiterchips 
angeordnet und untereinander sowie mit der Leiterbahnstruktur 
tiber Bonddrahte unter Freilassung der Bondf lachenzeile ver- 
bunden. Schliefilich konnen auf der Keramikplatte innere 
Flachleiterenden an dafiir vorgesehenen Leiterbahnen der Lei- 
terbahnstruktur angeordnet werden, wobei diese Flachleiteren- 
den zu AuBenflachleitern gehSren, die einerseits mit Versor- 
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gungsspannungen verbunden werden konnen und andererseits fur 
das Anlegen und Abgreifen von Signalen vorgesehen sind. 

Zum Bereitstellen eines zweiten Substrats mit Signalhalblei- 
terchips wird eine Leiterplatte mit einer Leiterbahnstruktur 
versehen, die in einem Randbereich eine Zeile nebeneinander 
angeordneter Bondflachen aufweist, deren Anzahl und Rastermafi 
der Bondflachenzeile des ersten Substrats entspricht. Auf der 
Leiterbahnstruktur kSnnen dann die Signalhalbleiterchips an- 
geordnet werden und tiber Bonddrahte unter Freilassung der 
Bondflachenzeile verbunden werden. Da das Substrat fur die 
Signalhalbleiterchips eine Leiterplatte ist, konnen relativ 
preiswert beliebig viele Signalhalbleiterchips auf der Lei- 
terplatte untergebracht werden. Diese Signalhalbleiterchips 
kSnnen Logikschaltungen, Sensor schaltungen, passive Bauele- 
mente, Treiber schaltungen und andere Steuer schaltungen auf- 



weisen. 



Als Sensorschaltungen werden bevorzugt Temperatursensoren 
eingesetzt, urn beispielsweise das Leistungsmodul thermisch zu 
uberwachen. Vor einem Verbinden der beiden Substrate tiber 
entsprechend scharnierartig angeordnete Bonddrahte werden die 
beiden Substrate derart zueinander ausgerichtet , dass die 
Bondflachenzeilen der Substrate nebeneinander angeordnet 
sind. Somit ist mit einer einfachen und preiswerten Bondver- 
bindungstechnik ein elektrisches und mechanisches Verbinden 
der beiden zueinander ausgerichteten Substrate auf den auf- 
einander angepaliten Bondflachen moglich. 

Das Verbinden kann mittels Thermokompressions-Sonicbonden von 
Aluminium und/oder Aluminiumlegierungsbonddrahten erfolgen, 
wobei diese Bonddrahte einen Durchmesser aufweisen, der min- 
destens 100 Mikrometer betragt, urn die mechanische Stabilitat 
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zu gewahrleisten. Aufgrund der iiblichen Bondwerkzeuge ist 
dieser Durchmesser nach oben hin begrenzt und sollte 300 Mik- 
rometer nicht iibersteigen. 

Mittels eines Vakuumwerkzeugs kann dann vollautomatisch das 
Umklappen des zweiten Substrats urn 180° unter Verbiegen der 
scharnierartig angeordneten Bonddrahte erfolgen, so dass die 
Substrate parallel ubereinander ausgerichtet sind und ihre 
Bestuckungsseiten zueinander angeordnet sind. Auf diese Weise 
wird gleichzeitig eine sehr kompakte Anordnung aus zwei mit 
Halbleiterchips besttickten Substraten fur ein Leistungsmodul 
geschaffen. Diese kompakte Anordnung der beiden Substrate 
kann anschlieliend in einem Kunststof f gehause mittels Spritz- 
guiitechnik unter Einbetten der ubereinander angeordneten Sub- 
strate in eine Kunststof fgehausemasse erfolgen. 

Eine weitere Moglichkeit das Leistungsmodul zu verpacken be- 
steht darin, die beiden auf einandergeklappten Substrate in 
einem vorgef ertigten Kunststof f gehause anzuordnen und an- 
schlieliend die Hohlraume zwischen den Substraten und dem vor- 
gef ertigten Kunststof f gehause mit Siliconmasse aufzufullen. 
Vor dem Anordnen eines Kunststof fgehauses iiber den beiden 
Substraten kann das erste Substrat, auf dem die Leistungs- 
halbleiterchips angeordnet sind auf einer Metallplatte, die 
vorzugsweise Kupfer oder eine Kupf erlegierung aufweist, mon- 
tiert werden. Diese Metallplatte bildet einerseits eine Au- 
Benwand fur das Kunststof f gehause und andererseits eine wir- 
kungsvolle Warmesenke far die Verlustwarme . 

Nach dem Verpacken des Leistungsmoduls in einem Kunststof f ge- 
hause ragen AuBenf lachleiter aus dem Kunststof f gehause her- 
aus, die einerseits mit den Leistungshalbleiterchips und an- 
dererseits iiber die scharnierf Qrmig gebogenen Bonddrahte mit 
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den Signalhalbleiterchips elektrisch verbunden sind. Die 
Querschnitte dieser Aulienf lachleiter konnen der Leistungsauf- 
nahme fur die Leistungshalbleiterchips angepafit sein und ei- 
nen grolieren Querschnitt aufweisen als Aulienf lachleiter , die 
fur die Leistungshalbleiterchips bereitgestellt werden. 

Die Erfindung wird nun anhand von Ausf uhrungsf ormen mit Bezug 
auf die beiliegenden Figuren naher erlautert. 

Figur 1 zeigt eine schematische, teilweise auf gebrochene, 
perspektivische Ansicht einer ersten Ausfiihrungs- 
form der Erfindung, 



Figuren 

2 bis 6 zeigen Prinzipskizzen von Ergebnissen und Zwischen- 
produkten eines Verfahrens zur Herstellung eines 
Leistungsmoduls gemaii weiterer Ausf iihrungsf ormen 
der Erfindung, 

Figur 2 zeigt ein Keramiksubstrat mit Leistungshalbleiter- 
chips und einer Reihe von Aulienf lachleitern fur ei- 
ne Leistungsiibertragung und eine weitere Reihe von 
Aulienf lachleitern far eine Signalubertragung, 

Figur 3 zeigt eine Prinzipskizze mit einem ersten Substrat, 
auf dem Leistungshalbleiterchips angeordnet sind 
und einem zweiten Substrat , das Signalhalbleiter- 
chips aufweist, wobei die Substrate uber scharnier- 
artige Bonddrahte miteinander verbunden sind. 



Figur 4 



zeigt einen schematischen Querschnitt durch ein 
Leistungsmodul vor und nach dem Umklappen des zwei- 
ten Substrats, 
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Figur 5 zeigt eine perspektivische Prinzipskizze eines 

Leistungsmoduls mit umgeklapptem zweiten Substrat, 

Figur 6 zeigt eine perspektivische Prinzipskizze eines 

Leistungsmoduls einer weiteren Ausf iihrungsf orm der 
Erf indung, 

Figur 1 zeigt eine schematische, teilweise auf gebrochene, 
perspektivische Ansicht eines Leistungsmoduls 3 einer ersten 
Ausfuhrungsform der Erf indung. Das Bezugszeichen 1 kennzeich- 
net eine Keramikplatte, die als Substrat 1 nicht gezeigte 
Leistungshalbleiterchips aufweist. Das Bezugszeichen 2 kenn- 
zeichnet ein zweites Substrat, das eine Leiterplatte 11 aus 
glasfaserverstarktem Kunststoff aufweist und iiber scharnier- 
artig gebogene Bonddrahte 9 iiber das erste Substrat 1 ge- 
klappt ist. Das Bezugszeichen 7 kennzeichnet die Bestuckungs- 
seite des ersten Substrats und das Bezugszeichen 8 kennzeich- 
net die Bestuckungsseite des zweiten Substrats. 

Die beiden BestUckungsseiten 7 und 8 sind einander zugewandt, 
da die beiden Substrate iibereinandergeklappt in dem Kunst- 
stoff gehause 18 angeordnet sind. In dieser Ausfuhrungsform 
der Erfindung sind vier Aulienf lachleiter 27 fur die Leis- 
tungsversorgung der Leistungshalbleiterchips auf dem ersten 
Substrat 1 mit ihren inneren Flachleiterenden angeordnet und 
ragen vertikal aus dem Kunststoff gehause 18 heraus. Horizon- 
tal ragen fiinf Aulienf lachleiter 28 fur Signaliibertragungen 
aus dem Kunststoff gehause heraus und sind mit ihren inneren 
Flachleiterenden auf dem Keramiksubstrat befestigt und iiber 
die Bonddrahte 9 elektrisch mit den Signalhalbleitern auf der 
zweiten Substrat 2 verbunden. 
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Die scharnierartig gebogenen Bonddrahte 9 sind in einem vor- 
gegebenen RastermaB auf einer Bondf lachenzeile 19 in dem 
Randbereich 17 der Keramikplatte 10 des ersten Substrats 1 
angeordnet. Die Keramikplatte 10 ist auf einer Metallplatte 
25 montiert, die in dieser Ausf tthrungs form der Erfindung als 
Warmesenke dient und eine Aufienwand 26 des Kunststof f gehauses 
18 bildet. Das Kunststof fgehause 18 besteht aus einem vorge- 
fertigten Kunststof fgehauseteil 22, der auf die Metallplatte 
25 aufgesetzt ist, und der Hohlraum 23 zwischen dem vorge- 
formten Kunststof fgehause 22 und den Substraten 1 und 2 wird 
nach dem Aufsetzen auf die Metallplatte mit einer Siliconmas- 
se vergossen. 

Mit diesem Aufbau laftt sich preiswert und kompakt ein Leis- 
tungsmodul realisieren, das seine Sensoren, Logikschaltungen, 
Steuerschaltungen und/oder Treiberschaltungen auf dem zweiten 
Substrat 2 angeordnet hat und auf dem intensiv gekiihlten ers- 
ten Substrat 1 die Leistungshalbleiterchips in Form MOS- 
Leistungstransistoren oder bipolaren Leistungstransistoren 
mit isoliertem Gate oder Leistungsdioden aufweist. 

Die Figuren 2 bis 6 zeigen Prinzipskizzen von Ergebnissen und 
Zwischenprodukten eines Verfahrens zur Herstellung eines 
Leistungsmoduls gemafi einer weiteren Ausf iihrungsform der Er- 
findung. Komponenten der Figuren 2 bis 6 mit gleichen Funkti- 
onen wie in Figur 1 werden mit gleichen Bezugszeichen gekenn- 
zeichnet und nicht extra erSrtert. 

Figur 2 zeigt ein Keramiksubstrat 1 mit Leistungshalbleiter- 
chips 4 und einer Reihe von Auiienf lachleitern 27 fur eine 
Leistungsubertragung und eine weitere Reihe mit Aufienkontak- 
ten 28 fur Signaliibertragungen. Dabei weisen die Auiienf lach- 
leiter 28 fur Signaliibertragungen einen kleineren Querschnitt 
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auf als die Aufienf lachleiter 27 fur Leistungsubertragung. Auf 
der Keramikplatte 10 sind Leistungsdioden 2 9 und Leistungs- 
transistoren 30 angeordnet, die iiber Bondverbindungen 13 un- 
tereinander und mit einer nicht gezeigten Leiterbahnstruktur 
verbunden sind. 

Eine Zeile 19, die im Randbereich 17 des Keramiksubstrats 10 
angeordnet ist, weist Bondflachen 16 auf, die von Bondverbin- 
dungen 13 freigehalten sind. Diese Bondflachen 16 stehen je- 
doch mit der nicht gezeigten Leiterbahnstruktur elektrisch in 
Verbindung. Aufierdem stehen diese Bondflachen teilweise mit 
den AuJienflachleitern 28 fur Signaliibertragungen iiber die 
Leiterbahnstruktur auf dem Keramiksubstrat 10 elektrisch in 
Verbindung. 

Figur 3 zeigt eine Prinzipskizze mit einem ersten Substrat 1, 
auf dem Leistungshalbleiterchips 4 angeordnet sind und mit 
einem zweiten Substrat 2, das Signalhalbleiterchips auf weist, 
wobei die Substrate 1 und 2 iiber scharnierartige Bonddrahte 9 
miteinander mechanisch und elektrisch verbunden sind. Das 
zweite Substrat 2 aus einer glasf aserverstarkten Leiterplatte 
11 kann Logikchips 12, Steuer- oder Treiberchips 31 und/oder 
Temperatursensorchips 32 aufweisen, urn ein intelligentes 
Leistungsmodul zu schaffen. Dieses zweite Substrat 2 weist 
eine nicht im Detail gezeigte Leiterbahnstruktur auf, die mit 
den Signalhalbleiterchips 5 iiber Bonddrahte 33 elektrisch 
verbunden ist. Dabei wird eine Zeile 20 von Bondflachen 16 
von internen Bonddrahten 13 des Substrats 2 freigehalten. 

Die Bondflachenzeile 20 im Randbereich 17 des Substrats 2 ist 
derart ausgerichtet , dass sie parallel zu der Bondflachenzei- 
le 19 des Substrats 1 angeordnet ist. Mit einem preiswerten 
Bondverfahren konnen somit scharnierartige Bonddrahte 9 aus 
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Aluminium mit einem Mindestdurchmesser von 100 Mikrometer die 
Bondflachen 16 der Bondzeile 20 mit den Bondflachen 16 der 
Bondzeile 19 verbinden, so dass das Keramiksubstrat 10 mit 
der Leiterplatte 11 scharnierartig verbunden ist. Die Bond- 
drahte 9 bilden nicht nur ein mechanisches Scharnier, sondern 
dienen gleichzeitig der elektrischen Verbindung zwischen der 
Leiterbahnstruktur des Keramiksubstrats 10 und der Leiter- 
bahnstruktur der Leiterplatte 11. 

Figur 4 zeigt eine perspektivische Prinzipskizze eines Leis- 
tungsmoduls 3 mit umgeklapptem zweiten Substrat 2. Der Vor- 
gang des Umklappens des zweiten Substrats 2 uber das erste 
Substrat 1 wird in vier Positionen dargestellt, wobei die 
Pfeile A, B und C die Umklappbewegung fur das zweite Substrat 
2 darstellen. Bei diesem Umklappen verbiegen sich die Bond- 
drahte 9 scharnierartig und aufgrund ihrer Steifheit nach dem 
Verbiegen definieren sie den Abstand d zwischen dem ersten 
Substrat 1 und dem zweiten Substrat 2. Vor dem Umklappen sind 
die Bondflachen 16 in den Randbereichen 17 der beiden Sub- 
strate 1 und 2 derart angeordnet, dass mit einem Bondwerkzeug 
der Bonddraht 9 sicher auf den Bondflachen 16 befestigt wer- 
den kann . 

Das Umklappen kann mit Hilfe eines Vakuumwerkzeugs automa- 
tisch durchgeftihrt werden. Die Aulienf lachleiter 28 fur eine 
Signalubertragung sind elektrisch uber die Leiterbahnstruktur 
34 , die Bondflachen 16 und die scharnierartig gebogenen Bond- 
drahte 9 mit den Signalhalbleiterchips 6 des zweiten Sub- 
strats 2 elektrisch verbunden. Die Aufienf lachleiter 27, die 
ebenfalls auf dem Keramiksubstrat 10 mit ihren inneren Flach- 
leiterenden 14 fixiert sind, sind liber die Leiterbahnstruktur 
34 und die Bondverbindungen 13 mit den Leistungshalbleiter- 
chips 4 elektrisch verbunden. Mit der gestrichelten Linie 35 
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werden in Figur 4 die Umrisse einer Kunststof f gehausemasse 21 
dargestellt, die nach dem Umklappen des zweiten Substrats 2 
aufgebracht werden kann. 

Figur 5 zeigt eine perspektivische Prinzipskizze eines Leis- 
tungsmoduls 3 mit urngeklapptem zweiten Substrat 2. Die Kunst- 
stof f gehausemasse ist in der Darstellungsf orm der Figur 5 
weggelassen, urn die relativ flache Anordnung der beiden Sub- 
strate 1 und 2 ubereinander zu demons trieren. Somit kann mit 
dem erf indungsgemafien Verfahren ein kompaktes Leistungsmodul 
hergestellt werden, das ohne aufwendige Stutzstrukturen und 
Verbindungsstrukturen zwischen den beiden Substraten 1 und 2 
auskommt und dennoch ein Leistungsmodul 3 bildet, das mit in- 
telligenter Steuerungs- und Logiktechnik ausgestattet ist. 

Figur 6 zeigt eine perspektivische Prinzipskizze eines Leis- 
tungsmoduls 3 einer weiteren Ausf lihrungsf orm der Erfindung, 
wobei mit den gestrichelten Linien 35 die Umrisse des Kunst- 
stof fgehauses 18 gezeigt werden. Diese Ausf iihrungs form der 
Erfindung nach Figur 6 unterscheidet sich von der Ausfuh- 
rungsform nach Figur 1 dadurch, dass sowohl die Aufienflach- 
leiter 27 fiir eine Leistungsubertragung als auch die AuJJen- 
flachleiter 28 fur eine Signaliibertragung horizontal aus dem 
Kunststof fgehause 18 herausragen. 
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Patent anspriiche 

1. Leistungsmodul mit einem ersten Substrat (1), das mit 
Leistungshalbleiterchips (4) bestuckt ist und einem 
zweiten Substrat (2), das mit Signalhalbleiterchips (5) 
bestuckt ist, wobei die Substrate (1, 2) in dem Leis- 
tungsmodul (3) parallel ubereinander ausgerichtet und 
ihre Bestiickungsseiten (7, 8) zueinander angeordnet 
sind, und scharnierartig gebogene Bonddrahte (9) die 
beiden Bestiickungsseiten (7 , 8) elektrisch miteinander 
verbinden und den Abstand (d) zwischen dem ersten und 
dem zweiten Substrat (1, 2) definieren und mechanisch in 
einem Kunststof f gehause (18) fixieren, 

2. Leistungsmodul nach Anspruch 1, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass 

das mit Leistungshalbleiterchips (4) bestuckte erste 
Substrat (1) eine Keramikplatte (10) aufweist. 

3. Leistungsmodul nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

das mit Leistungshalbleiterchips (4) bestuckte erste 
Substrat (1) eine mehrlagige Keramikplatte (10) auf- 
weist . 

4. Leistungsmodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das mit Signalhalbleiterchips (5) bestiickte zweite Sub- 
strat (2) eine Leiterplatte (11) aus glasf aserverstark- 
tem Kunststof f aufweist. 

5. Leistungsmodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
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cias mit Signalhalbleiterchips (5) bestuckte zweite Sub- 
strat (2) eine mehrlagige Leiterplatte (11) aus glasfa- 
serverstarktem Kunststoff aufweist. 

6. Leistungsmodul nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass 

das mit Signalhalbleiterchips (5) bestuckte zweite Sub- 
strat (2) Logik-Halbleiterbauteile (12) aufweist. 

7. Leistungsmodul nach einem der vorhergehenden Anspruche , 
dadurch gekennzeichnet , dass 

das mit Signalhalbleiterchips (5) bestuckte zweite Sub- 
strat (2) Halbleiterchips (5) mit integrierten Steuer- 
schaltungen aufweist . 

8. Leistungsmodul nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

das mit Signalhalbleiterchips (5) bestuckte zweite Sub- 
strat (2) Halbleiterchips (5) mit integrierten Treiber- 
schaltungen aufweist . 

9. Leistungsmodul nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das mit Signalhalbleiterchips (5) bestuckte zweite Sub- 
strat (2) Halbleiterchips (5) mit Temperatursensoren 
aufweist. 

10. Leistungsmodul nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das mit Signalhalbleiterchips (5) bestuckte zweite Sub- 
strat (2) Halbleiterchips (5) mit passiven Komponenten, 
wie Widerstanden, Kondensatoren oder Induktivitaten auf- 
weist. 
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11. Leistungsmodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass 

das mit Leistungshalbleiterchips (4) bestuckte erste 
Substrat (1) Halbleiterchips (4) mit bipolaren Leis- 
tungstransistoren mit isoliertem Gate aufweist. 

12. Leistungsmodul nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass 

das mit Leistungshalbleiterchips (4) bestuckte erste 
Substrat (1) Halbleiterchips (4) mit Metalloxid- 
Leistungsf eldef f ekttransistoren aufweist . 

13. Leistungsmodul nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass 

die Leistungshalbleiterchips (4) auf dem ersten Substrat 
(1) iiber Bonddrahte (13) und/oder Leiterbahnen unmittel- 
bar auf dem ersten Substrat (1) untereinander und mit 
inneren Flachleiterenden (14) von Aufienf lachleitern (15) 
verbunden sind. 

14. Leistungsmodul nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass 

die Signalhalbleiterchips (5) iiber Leiterbahnen auf dem 
zweiten Substrat (2) und die scharnierf ormig gebogenen 
Bonddrahte (9) mit den Leistungshalbleiterchips (4) auf 
dem ersten Substrat (1) elektrisch und/oder mit Aufien- 
f lachleitern (15) verbunden sind. 

15. Leistungsmodul nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass 

die scharnierf ormig gebogenen Bonddrahte (9) Aluminium 
und/oder einer Aluminiumlegierung aufweisen. 
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16. Leistungsmodul nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die scharnierformig gebogenen Bonddrahte (9) einen 
Durchmesser zwischen 100 und 300 Mikrometern aufweisen. 

17. Verfahren zur Herstellung eines Leistungsmoduls (3) mit 
einem ersten Substrat (1), das mit Leistungshalbleiter- 
chips (4) bestuckt ist und mit einem zweiten Substrat 
(2), das mit Signalhalbleiterchips (5) bestuckt ist, wo- 
bei die Substrate (1, 2) in dem Leistungsmodul (3) pa- 
rallel ubereinander ausgerichtet und ihre Bestuckungs- 
seiten (7 , 8) zueinander angeordnet sind, und scharnier- 
artig gebogene Bonddrahte (9) die beiden Bestuckungssei- 
ten (7, 8) elektrisch miteinander verbinden und den Ab- 
stand (d) zwischen dem ersten und dem zweiten Substrat 
(1, 2) definieren und mechanisch fixieren, wobei das 
Verfahren folgende Verf ahrensschritte aufweist: 

Bereitstellen eines ersten Substrat s (1) , das mit 
Leistungshalbleiterchips (4) bestuckt ist und eines 
zweiten Substrats (2) , das mit Signalhalbleiter- 
chips (5) bestuckt ist, 

Ausrichten der beiden Substrate (1, 2) , so dass ih- 
re Bestuckungsseiten (7, 8) nebeneinander angeord- 
net sind und Bondflachen (16) aufweisende Randbe- 
reiche der Bestuckungsseiten (7, 8) beider Substra- 
te (1, 2) nebeneinander liegen, 

Verbinden der Substrate (1, 2) an den Bondflachen 
(16) aufweisenden Randbereichen (17) mit Bonddrah- 
ten (9), die scharnierformig nebeneinander angeord- 
net werden, 

Umklappen des zweiten Substrats (2) urn 180° unter 
Verbiegen der scharnierformig angeordneten Bond- 



WO 03/085738 



19 



PCT7DE03/01067 



drahte (9) , so dass die Substrate (1, 2) parallel 
iibereinander ausgerichtet und ihre Bestuckungssei- 
ten (7, 8) zueinander angeordnet sind, 
Verpacken des Leistungsmoduls (3) in einem Kunst- 
stoffgehause (18) . 

18. Verfahren nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

zum Bereitstellen eines ersten Substrats (1) niit Leis- 
tungshalbleiterchips (4) eine Keramikplatte (10) mit ei- 
ner Leiterbahnstruktur beschichtet wird, die in einem 
Randbereich (17) eine Zeile (19) nebeneinander unter 
vorgegebenen Rastermafi angeordneter Bondf lachen (16) 
aufweist, wobei auf dem ersten Substrat (1) die Leis- 
tungshalbleiterchips (4) angeordnet werden und unterein- 
ander sowie mit der Leiterbahnstruktur tiber Bonddrahte 
(13) unter Freilassung der Bondf lachenzeile (19) verbun- 
den werden und wobei zusatzlich auf der Keramikplatte 
(10) innere Flachleiterenden (14) von Aufienf lachleitern 
(15) unter Verbinden mit der Leiterbahnstruktur fixiert 
werden. 

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

zum Bereitstellen eines zweiten Substrats (2) mit Sig- 
nalhalbleiterchips (5) eine Leiterplatte (11) mit einer 
Leiterbahnstruktur versehen wird, die in einem Randbe- 
reich eine Zeile (20) nebeneinander angeordnete Bondf la 
chen (16) aufweist deren Anzahl und Rastermafi der Bond- 
flachenzeile (19) des ersten Substrats (1) entspricht, 
wobei auf dem zweiten Substrat (2) die Signalhalbleiter 
chips (5) angeordnet werden und untereinander sowie mit 
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der Leiterbahnstruktur iiber Bonddrahte (13) unter Frei- 
lassung der Bondf lachenzeile (20) verbunden werden. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 17 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

zum Ausrichten der beiden Substrate (1, 2) .die Bondf la- 
chenzeilen (19, 20) der Substrate (1, 2) nebeneinander 
angeordnet werden, so dass Bonddrahte (9) auf den ausge- 
richteten und zueinander angepassten Bondflachen (16) 
der beiden Substrate (1, 2) hergestellt werden konnen. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 17 bis 20, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass 

das Verbinden der Substrate (1, 2) durch Aufbringen von 
Bonddrahten (9) zwischen den Bondflachen (16) mittels 
Thermokompressions-Sonicbonden von Aluminium- und/oder 
Aluminiumlegierungs-Bonddrahten (9) mit einem Durchmes- 
ser zwischen 100 und 300 Mikrometern erfolgt. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 17 bis 21, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass 

das Umklappen des zweiten Substrats (2) urn 180° unter 
Verbiegen der scharnierf ormig angeordneten Bonddrahte 
(9), so dass die Substrate (1, 2) parallel iibereinander 
ausgerichtet und ihre Bestuckungsseiten (7, 8) zueinan- 
der angeordnet sind mittels eines Vakuumwerkzeugs er- 
folgt. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 17 bis 22, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass 

das Verpacken des Leistungsmoduls (3) in einem Kunst- 
stoffgehause (18) mittels Sprit zgufttechnik unter Einbet- 
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ten der ubereinander angeordneten Substrate (1, 2) in 
eine Kunststof fgehausemasse (21) erfolgt. 

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Verpacken des Leistungsmoduls (3) in einem Kunst- 
stof fgehause (18) durch Anordnen der beiden Substrate 
(1, 2) in einem vorgef ertigten Kunststof fgehause (22) 
erfolgt und die Hohlraume (23) zwischen den Substraten 
(1, 2) und dem vorgef ertigten Kunststof fgehause (22) mit 
Siliconmasse (24) aufgefiillt werden. 

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

vor dem Verpacken des Leistungsmoduls (3) in einem 
Kunststof fgehause (18) das erste Substrat (1) auf einer 
Metallplatte (25) vorzugsweise aus Kupfer oder einer 
Kupf erlegierung als Warmesenke montiert wird, wobei die 
Metallplatte (25) eine AuBenwand des Kunststof fgehauses 
(18) bildet. 

26. Verfahren nach einem der AnsprQche 17 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

nach dem Verpacken des Leistungsmoduls (3) in einem 
Kunststof fgehause (18) Auftenf lachleiter (15) aus dem 
Kunststof fgehause (18) herausragen, die einerseits mit 
den Leistungshalbleiterchips (4) und andererseits uber 
die scharnierf ormig gebogenen Bonddrahte (9) mit den 
Signalhalbleiterchips (5) elektrisch verbunden sind, wo- 
bei als Auftenf lachleiter (15) fur die Leistungshalblei- 
terchips (4) Auftenf lachleiter (15) mit einem grofieren 
Querschnitt eingesetzt werden als AuBenf lachleiter (15) 
fur Signalhalbleiterchips (5) . 



